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Fig. 1-1 水平ひび割れ発生メカニズム 
 


















 まず，第 2 章では，励磁コイルを用いた加振レーダ計測により水平ひび割れを起こした
コンクリート供試体内部の鉄筋を振動させ，その受信波形から振動変位を算出する原理に
ついて述べる． 






































 Fig. 2-1 に加振レーダ法におけるドップラ変位計測の概念図を示す． 
 
 








加振により (𝑥𝑚, 𝑧𝑚) にある反射体が振動するとき、反射体の z 方向変位 𝑢𝑧(𝑡) は一般に
(2-1)式のように表される。 
 




ここで、 δ は振動振幅、 𝑓𝑣 は加振周波数を示している。さらに、アンテナから計測対象ま
でのパス L は、𝑢𝑧/𝑧𝑚 ≪ 1とすると(2-2)式で近似でき、時間とともに変動する。 
 


















                        (2 − 3) 
 
これにより、受信点でのセンシング波の受信信号 ?̇?(𝑓, 𝑡) は、計測対象の反射係数 ?̇? を用
いて(2-4)式のように表される。 
 
?̇?(𝑓, 𝑡) = ?̇?e−𝑗𝑘𝑠2𝐿(𝑡) 
 
      = ?̇?e−𝑗2𝑘𝑠{𝑙−𝛿sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡)}                    (2 − 4)  
 
?̇?(𝑓, 𝑡) は位相変調された波であり、𝐽𝑛(𝑟) を n次のベッセル関数とすると、一般にベッセ
ル関数を係数にもつ正弦波の級数和で以下のように表すことができる。 
 




                      (2 − 5) 
 
これにより、?̇?(𝑓, 𝑡) は(2-6)式のように展開される。 
 
   ?̇?(𝑓, 𝑡) = ?̇?e−𝑗𝑘𝑠𝑙∑ 𝐽𝑛(2𝑘𝑠𝛿)
∞
𝑛=−∞
e𝑗{2𝜋(𝑓−𝑛𝑓𝑣)𝑡}              (2 − 6) 
 







   𝐽0(2𝑘𝑠𝛿) ≅ 1 , 𝒥|𝑛|>1(2𝑘𝑠𝛿) ≪ 𝒥1(2𝑘𝑠𝛿) = 𝑘𝑠𝛿           (2 − 7) 
 
したがって、0次、1次の項を用いて ?̇?(𝑓, 𝑡) を書き直すと(2-8)式が得られる。 
 
   ?̇?(𝑓, 𝑡) = ?̇?e−2𝑗𝑘𝑠𝑙 × {1 + 𝑘𝑠𝛿e
−𝑗2𝜋𝑓𝑣𝑡 − 𝑘𝑠𝛿e





に小さければ反射波は周波数 𝑓 の無変調成分と周波数 𝑓 ± 𝑓
𝑣





























̇ (𝑡) 、 𝑔
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(2𝑙/𝑣)                                                   (2 − 12) 
 
ここで、sinc(𝑥) = sin(𝑥) /𝑥 となる関数であるため、無変調成分𝑔
0
̇ (𝑡)は反射体までの往復時






位 δ に比例する。したがって、距離 𝑙 にある反射体の振動変位 δ(𝑙) は無変調成分の微分波形
とドップラ成分波形の反射波到達時刻の振幅比として式(2-13)で与えられる。 
 




































域幅を IF（Intermediate Frequency）帯域幅と呼び，IF 帯域幅を狭くすればするほど SN 比の
高い計測が可能であるが，帯域幅に逆比例して計測時間がかかるという特徴を有する一方，
本計測では 𝑓𝑣  のドップラ周波数遷移を起こした成分の複素伝達関数を計測することが目的
である．そのためには，送信信号が 𝑓  のとき，参照波を𝑓 − 𝑓𝑣  とする必要があるが，ネット
ワークアナライザ内部の参照周波数と送信周波数は同一であり，基本的にはドップラ成分
のみの計測は困難である． 
 そこで，送信信号にネットワークアナライザの外部で加振周波数を加え，𝑓 − 𝑓𝑣   に変調し
て送信アンテナから送信後，ドップラ効果によって周波数が  𝑓𝑣   だけ低下した周波数𝑓の成
分を受信することにより，ネットワークアナライザを用いてドップラ計測を可能とした．ま




−𝑗2𝜋(𝑓−𝑓𝑣)2𝑙/𝑣                                     (3 − 1)  
 
尚，この信号を周波数 𝑓𝐿 から 𝑓𝐻 まで掃引して得られる伝達関数を逆フーリエ変換すれば，








𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑓                                       （3 − 2）   
≅ 𝑘𝑠𝛿?̇? sin 𝑐 {𝜋𝑓𝑤 (𝑡 −
2𝑙
𝑣


















１． ネットワークアナライザの出力端子(OUT)から周波数 𝑓 で信号が送信されるこのとき，
送信周波数は単一のものではなく中心周波数からあるスパンで周波数を変更しながら
送信される． 















Table 3-1 使用機器 1 








IF Band Width：10Hz 
Number of points：151 
Modulation 
Oscillator 















Table 3-2 使用機器 2  
名称 メーカー名 型番 定格 
Power 
Amplifier1 












Combiner Mini-Circuits ZFRSC-123+ Frequency Range：DC～10GHz 
































作用面積を A [m2] とし，磁束が均一であるとすれば，この 2 媒体間に作用する力𝐹 [N]は，
マクスウェル応力より 4-1 式が得られる．
 
            𝐹 =
𝜇0−𝜇1
2𝜇0𝜇1
𝐵2 cos2 𝜃 (1 +
𝜇1
𝜇0
tan2 𝜃)𝐴            [𝑁]                   (4 − 1) 
 
ここで，コイルで発生する磁束はほぼ鉄筋表面を鉛直に貫くため 𝜃 = 0 と仮定でき，鉄筋は
強磁性体であるため，𝜇0 ≪ 𝜇1となるしたがって式 4-1 式は以下のように表される． 
 
                   𝐹 =
1
2𝜇0




𝜇𝑛𝐼sin𝜔𝑡 = 𝐵𝑚sin𝜔𝑡となるしたがって加振力𝐹は 4-3 式で表される 
 







2 𝐴sin2𝜔𝑡         [𝑁]                        (4 − 3)   
 
したがって加振力𝐹は Fig. 4-1 に示すような，印加電流 𝐼 によって発生した磁束密度B 







4-2 FEM 磁界シミュレーション 
 

















とが知られており，空気層 1，2 と分けて解析を行った． 
 










Fig. 4-2 解析モデル全体図 
 
 
Fig. 4-3 従来型コイル解析モデル 
 





解析では Fig. 4-5 に示すような形状パラメータを基本とし，かぶり(コンクリートの探査
面から鉄筋への最短距離)，コアの寸法・形状，などを変更し最適なコイルの形状を検討し
た．鉄筋は長さ 40 cm，直径 16 mm (D16 鉄筋)を仮定し，印加電流を 57 Hz の正弦波に固定
して行った．鉄筋とコアにはそれぞれ Fig. 4-4 に示す，ss400 鋼と 35H360 鋼の磁化曲線を入






上の各節点の節点力の Y 軸方向のみを鉄筋部全体で合計したものを加振力𝐹𝑦とし，Fig. 4-8
左図のような波形を得る．励磁コイルへの印加電流の周期の 1/2 の周期で鉄筋の吸引力がピ
ークとなるので，本論文でのシミュレーションでの加振力は Fig. 4-8 右図のように半周ごと
のピーク振幅の平均値とした 
 























Fig. 4-6  Y 軸方向の加振力分布 
 
Fig. 4-7 解析モデル例 
 
              
(左図：加振力の生波形例  右図：加振力の算出方法) 
































 Fig. 4-3 に示した励磁コイルモデルと同じ寸法，形状，素材の励磁コイルを使用し，シミ
ュレーションで算出した加振力と，フォースゲージを用いて加振力を計測し比較した．加振
力の計測は，Fig. 4-9 に示す構成で計測を行った．フォースゲージでの加振力は Fig. 4-10 に
示すような，取得波形の P-P 値とし，波形をフーリエ変換を行い印過電流 57 Hz の 2 倍の周
波数 114 Hz の加振力であることを確認しながら計測を行った．なお，フォースゲージはア
クチュエータに固定し，フォースゲージに接続している鉄筋とコイルの距離を変えること
で，かぶり別の加振力，印加電流を変更することで印加電流別の加振力を測定した． 
     
(左図：加振力計測システム構成  右図：計測の様子) 
Fig. 4-9 加振力測定実験 
 
(左図：加振力生波形  右図：周波数特性) 






















し，両者の加振力の比較を行った．但し，印加電流別加振力はかぶり 4 cm で解析，計測を




Fig. 4-11 加振力の印加電流依存性 
 
























メータとして解析を行った．Fig. 4-13 に解析したモデルを示す． 
それぞれのモデルは厚みを 6， 8， 12 cm と設定し，鉄筋かぶりは 4 cm と固定して解析
を行った起磁力は 5000，10000，20000，30000 A・T とした．解析結果である加振力のコア
厚み依存性を Fig. 4-14，結果をまとめたものを Table 4-1 に示す． 
 
 




Fig. 4-14 より，厚みを増やすことで，加振力が増加する傾向が見られる厚みが 6 cm の場合
では，起磁力が低いときに比べ，高いときはその上昇率が低下しており，磁気飽和がおきて
いることがわかる．また，厚みを増やすことにより，磁気飽和する限界起磁力が高くなるこ






次に，励磁コイルの両足部分の間隔を変更して解析を行った．解析モデルを Fig. 4-15 に
示すそれぞれのモデルの足間隔は 5， 8， 18 cm に設定し，鉄筋かぶりは 15 cm とした．ま
た，巻線部分は全モデル共通して幅 5 cm に設定した起磁力は 5000，10000，20000，30000 
 
Fig. 4-14 コア厚み依存性 
 
Table 4-1 コア厚み依存性結果まとめ 
 加振力 起磁部体積 [cm3] 推定重量 [kg]  
6 cm(基準) 1(20000AT) 240 7.2 
8 cm ↑約 1.3倍 320    ↑1.3 倍 9.6   ↑1.3 倍 






















A・T 別で，鉄筋にかかる加振力を解析した．解析結果を Fig. 4-16 に示す． 
Fig. 4-16 の結果をまとめたものを Table 4-2 に示す．かぶり 15 cm，D16 鉄筋において，コ
アの両足の間隔を 5 cm から 8 cm へと 1.6 倍にすると，起磁力 10000 A・T 以降で，加振力
が約 1.3 倍となったまた 5 cm から 18 cm へと 3.6 倍にすると約 1.8 倍の加振力を得られるこ
とがわかった．これは，コアの両足間の間隔を広げたことで磁束が両足間を直接伝わること
 
Fig. 4-15 解析モデル 
 
Fig. 4-16 コア足間隔依存性 
 
Table 4-2 コア足間隔依存性結果まとめ 
 加振力 起磁部体積 [cm3] 推定重量 [kg]  
5cm(基準) 1(20000AT) 250 7.2 
8cm ↑約 1.3倍 250  → 9.5   ↑1.3 倍 































のモデルを作成する場合円柱の鉄筋を作成できないため，本解析では 1.6×1×40 cm の角柱
で鉄筋を模擬した解析結果を Fig. 4-18，Table 4-3 に示す． 
 
Fig. 4-17 解析モデル 
 

































Table 4-3 加振力の形状依存性結果まとめ  
 加振力 起磁部体積 [cm3] 推定重量 [kg]  
モデル A(基準) 1(20000AT) 250 6.5 
モデル B ↑約 1.1倍 250      → 6.1      ↓0.9 倍 










 シミュレーション結果により当てはまる，トランス用のコアを流用して，Fig. 5-1 に示す
ようなトロイダル形状の励磁コイルを作成した． 
また，新しい励磁コイルの作成にあたり，コアの素材をより透磁率の高い無方向性ケイ素





 Fig. 5-1 に示す寸法のトランス用トロイダルコアを半分にカットし，並列に連結すること
でトロイダル型励磁コイルを作成した．コアには 1.6 mm 経の AIW 線(ポリアミドイミド銅





性能を加振力で比較した．また，加振力は 4-2-4 で示した手法で計測を行った． 
  
    









Fig. 5-2 と Table 5-2 に，比較した従来型と，
新たに作成したトロイダル形状の励磁コイルの
概要を示す．トロイダルコアのコアの幅は 4 
cm，足間隔は 12 cm，全長は 20cm である．ま
た，コアの奥行き方向の厚みは 12 cm とした．尚，素材は方向性ケイ素鋼板(27P110)を用い
ている．このコアに導体径 1.6 mm のエナメル線をコイル部分ができるだけ長くなるよう
770 巻した．比較に用いた従来型のコイルのサイズは Fig. 4-3 と同形状，，同素材のコの字型
















両コイルの加振力のかぶり依存性の結果を Fig. 5-3 に示す． 
従来型のコイルに比べ，開発したコアは巻線比 1.4 倍に対して，かぶり 4 cm では 1.5 倍，9 
cm では 2.5 倍の加振力が得られ，かぶりが深いほど高い改善度が得られた．これはコアの
形状の違いや，足間隔とコアの厚みの増加が影響していると考えられる． 
 
(左図：従来型コイル  右図：トロイダルコイル) 
Fig. 5-2 加振力比較実験結果 
 
Table 5-2 コイル特性 
 従来型コイル トロイダル型コイル 
巻き数 500 770 
リアクタンス 111 mH 235 mH 

















サイズは 15 cm×15 cm×40 cm であり，内部に内径 35 mm のポリエチレン製シース管を配
し，空洞を設けている．空洞内には直径 23 mm の丸鋼をシース管中央に拘束の全くない状
態で配置したものと，モルタルを充填し，完全に拘束された 2 種類の供試体とした，．ひび


















Fig. 5-6 にモルタル充填なし，計測面 1(かぶり 4 cm)の供試体における加振レーダ波形の
例を示す．Fig. 5-6 左図，右図はそれぞれ，トロイダルコイル，従来コイルを用いた結果で
あり，コイルへの印加電流は 10 A である．Fig. 5-6 より 4 cm あたりのピークが鉄筋からの
反射波であり，両者ともに比較的，良好な SN 比で鉄筋の反射波が測定されている．この鉄
筋反射の振幅を用いて，振動変位を推定した結果を Fig. 5-7 に示す．ただし，本計測でのコ
ンクリート中の電磁波の伝搬速度は，コンクリートの誘電率を 9 と仮定し，𝑣 = 1.0 ×
108 m/s とした．図よりかぶり 4 cm，6.5 cm ともに，コイルの加振力が増加した影響によ
り，従来コイルよりトロイダルコイルの振動変位が大きくなっていることがわかる．充填有
りの場合は 30 %程度の振動変位の増加にとどまっているが，充填無しの場合は 2 倍以上振
動変位が上昇しており，かぶり 6.5 cm では 2.4 倍の振動変位が得られた．今回の実験は鉄筋
   
(左図：供試体寸法 右図：計測に使用した供試体) 
Fig. 5-4 供試体概要 
     
(左図：従来型コイル 右図：トロイダル型コイル) 





















(左図：従来型コイル  右図：トロイダル型コイル) 
Fig. 5-6 加振レーダ波形例 
 























関数とみなせる．このとき，ある距離 𝑙 に現れる波は，アンテナを中心とする半径 𝑙 の球面
上の任意の点から到来したことを示す．その波源位置を推定するため，仮想波源(𝑥，𝑧)を仮
定すると，𝑛番目のアンテナ位置(𝑥𝑛，0)から仮想波源までの距離 𝑅 は式(6-1)で表される． 
 
𝑅(𝑥𝑛，𝑥，𝑧) = √(𝑥𝑛 − 𝑥)2 + 𝑧2        (6-1) 
光速を𝑐 ，比誘電率を 𝜀𝑟 とすれば，媒質の伝搬速度は 𝑣 = 𝑐/√𝜀𝑟  であり，アンテナ位置
 (𝑥𝑛，0) で得られた受信波形を 𝑔(𝑥𝑛，𝑡) と表記すると，ある仮想波源(𝑥，𝑧)から各アンテ










𝑔0̇(𝑥𝑛，2𝑅(𝑥𝑛，𝑥，𝑧) 𝑣⁄ )𝑁𝑛=1    (6-2) 
 


















Fig. 6-1 レーダプロファイルの取得 
 
 

























使用した供試体の寸法は Fig. 6-4 に示すような，1000 mm×1000 mm，厚み 100 mm を基本
としており，125 mm 間隔に D16 鉄筋が縦横に配筋されている．この寸法の供試体に基本と
して水平ひび割れを模擬するため，厚み 1 mm のポリスチレンボードを縦筋直上に埋め込ん
だ供試体と，埋め込んでいない健全供試体を計測することで，水平ひび割れによる振動変位
の変化を計測する． 
まず，鉄筋かぶりが 43 mm と比較的浅く，水平ひび割れによる振動変位の増加が期待で
きる case1 供試体の計測を行った．ひび割れによる振動変位の変化を計測するために，ひび
割れを起こしていない case1-1 供試体(Fig. 6-6)と水平ひび割れを模擬するために，ポリエチ
レンボードを鉄筋の直上に埋設した case1-2 供試体(Fig. 6-7)を測定した．計測箇所はそれぞ
れの供試体で，Fig. 6-4 に示す２本の縦筋の４測線（#1～#4）を鉄筋に著効する方向にスキ
 
Fig. 6-3 移動計測装置 
 
Table 6-1 使用器具 
使用器具 メーカー名 型番 設定 
電源 ISO-TECH IPS4303 DC 24V 
コントローラ SUS XA-A3 AXIS1 




ャンして計測し，計 8 つの計測結果を得た．  
次に，かぶりの深い供試体への適用を検討するために，鉄筋かぶりが 80mm の case2 供試
体を同様に計測した．ひび割れの起こしていない case2-1 供試体(Fig. 6-9)，鉄筋直上にポリ
エチレンボードを埋設した case2-2 供試体(Fig. 6-10)，鉄筋の直上から 40mm の位置にポリ
エチレンボードを埋設した case2-3 供試体(Fig. 6-11)の計 3 体を同様な方法で計測した．な




Fig. 6-4 計測領域 
 






















Fig. 6-6 case1-1 供試体 
 
 






































Fig. 6-8 case2-1 供試体 
 
Fig. 6-9 case2-2 供試体 
 





















































ボウタイスロットアンテナをコイル両足の中心部に給電店間隔 50 mm で配置し，コンク
リート表面に押し付けながら移動計測を行った．加振時の印可電流は 8.5 A であり，周波数
は 52.2 Hz，鉄筋の振動周波数は 104.4 Hz である． 
振動変位の測定は Fig. 6-4 のかぶりの浅い縦筋のうち中央部の２本に対し，case1 では#1～#4
の計 4 領域を計測範囲とし，case2 では#1，#2 の 2 領域を計測した．また，アンテナのスキャ
ン方向は鉄筋に直交する方向とした．スキャン幅は 120 mm とし，スキャン間隔は 5 mm であ
る．また，励磁コイルの両足の中心部に配置しているボウタイスロットアンテナの給電点間隔
は 50 mm とし，コンクリート表面に密着させながら計測を行った．また，加振時の印過電流は
8.5 Arms，周波数は 52.2 Hz，鉄筋の振動周波数は 104.4 Hz である． Fig. 6-11 に加振レーダ計測
により得られた周波数特性の例を示す．無変調，ドップラ成分とも広帯域な信号であり，ドッ
プラ成分は約 50 dB 小さい信号となる．また，2 GHz 以下はダウンコンバータの影響により信
頼性の低いデータであるため，入力パルス波形に相当する 5～7 GHz 付近に帯域を有するバン
ドパス状のフィルタを適用し，逆フーリエ変換によりレーダ波形を得る．なお，イメージング













6-5-1 case1 計測結果 
 
 case1 供試体の#1～#4 のレーダプロファイルとイメージング後の画像をそれぞれ Fig. 6-
12～ 6-19 に示す．また，各点でのイメージング後の画像を基に算出した振動変位を Fig. 6- 
20 に示す． 
 
Fig. 6-12  #1 計測結果(case1-1) 
 





Fig. 6-14  #3 計測結果(case1-1) 
 





Fig. 6-16  #1 計測結果(case1-2) 
 






Fig. 6-18  #3 計測結果(case1-2) 
 




 case1 シリーズを通して，鉄筋かぶり 43 mm に相当する伝搬時間である 0.7 ns 付近に鉄筋
の反射応答とおぼしき放物線状のプロファイルを，直流及びドップラ成分に対しても得る




次にイメージング結果に関しては，鉄筋位置である 40 mm あたりに孤立した鉄筋反射に
対応する応答を得られており，レーダプロファイルと比較して鉄筋のイメージを明瞭に確
認することができる．また，不明瞭な反射応答であった case1-2 の#3#4 も孤立した鉄筋のイ
メージを得ることができた．しかしながら，イメージング後の画像からも，水平ひび割れの
有無を判断することはできない． 
次にイメージングの画像を基に算出した振動変位では，case1-1 の平均が 4.7 m に対して







6-5-2 case2 計測結果 
 
 Case2 供試体の#1～#2 のレーダプロファイルとイメージング後の画像をそれぞれ Fig. 6-21
～ 6-26 に示す．また，各点でのイメージング後の画像を基に算出した振動変位を Fig. 6-27
に示す． 
 






Fig. 6-21  #1 計測結果(case2-1) 
 





Fig. 6-23  #1 計測結果(case2-2) 
 






Fig. 6-25  #1 計測結果(case2-3) 
 





case2 でのレーダプロファイルは直流成分に関しては，鉄筋位置に相当する 1.4 ns 付近に
反射応答を確認することができるが，case1 と比べると不明瞭な結果となっているものもあ
る．また，ドップラ成分に関してはほとんどのプロファイルで明瞭な放物線状の鉄筋反射を



































 水平ひび割れによる振動変位増加の要因を探るために，Fig. 6-28 に示すような４状態の供
試体を作成した．供試体の寸法は 15×18×10 cmで鉄筋かぶりは 4 cmと共通して設定した．
それぞれの供試体の詳細をいかに示す． 
 
供試体 A(Fig. 6-29) 
 健全な供試体を模擬したもの．ひび割れ等はなく，劣化を起こしていない供試体． 
 






供試体 C(Fig. 6-31) 




供試体 D(Fig. 6-32) 
 供試体 C から更に鉄筋の付着を剥がした状態の供試体．ひび割れとともに鉄筋がコンクリ
ートから剥離して著しく劣化している状態． 
 








Fig. 6-28 供試体概要 
 
 
Fig. 6-29 供試体 A 
 
 











Fig. 6-33 に示すようなスキャン機構を用い Fig. 6-34 のように，それぞれの供試体を，鉄
筋中心から±50 mm の計 100 mm を 5 mm 間隔で移動計測を行い，直流及びドップラ成分の
レーダプロファイルからイメージング処理を行い，振動変位を算出した．なお，印過電流は
9.9 Arms，加振周波数は 52.3 Hz，鉄筋の振動周波数は 104.6 Hz とした． 
 
   
Fig. 6-31 供試体 C 
 
 







 Fig. 6-33 アクチュエータによるスキャン機構 
 
 







 ぞれぞれの供試体の計測画像を Fig. 6-35～6-38 に示し，それをもとに算出した振動変位を
Fig. 6-39 に示す． 
 
 
Fig. 6-35  供試体 A 
 







Fig. 6-37  供試体 C 
 


















 次に供試体 B と C を比較すると，供試体 C では，コンクリートを剥離させた影響で振動











次に供試体 C と D を比較すると，供試体 D では，鉄筋とコンクリートの付着をなくした
























































較して性能評価を行った．結論，加振力ベースではかぶり 4 cm において 1.5 倍，9 cm では




し，計測を行った．結果，かぶり 4 cm の供試体においては水平ひび割れの影響により振動































本研究のシステムは，1 点の計測に約 2 分程度を要する．したがって，6-5 節の実験では
1 つの計測線で約 45 分程度かかる．現状では，実務で使うには計測時間が長すぎる状態で
ある．これを解決するには現状の周波数掃引型レーダではなく，パルスドップラレーダを開
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